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Spanende Bearbeitungsverfahren mit neuemPotential 
U. Heisel. Stullgart 
Inlullt . Neue Anwendungen bekannter Verfahren bei Sonderwerk-
stoffen. dünnwandigen Werlo:stud::en. extremen Bohnmgen, kom-
plCJ!etl Geometrien, hohen Genauigkeiten - Kombination bekannter 
Verfahren zu einem neuen Verfahren bei 8ufgcweitctcn Innenkontu· 
ren, mehrachsiger Bearbeitung und hohen Zcrspanungsraten - Per-
spektiven rur Substitutionen - Bearbeitungsoospiele. 
I Einleitung 
Die Entwick lung der spanenden Bearbeitungsverfahren ist 
durch Fortschritte bei der Werkzeuggestaltung, bei den 
Schneidstoffeigenschaften, bei der Zerspanungskinematik 
und von dem zur spanenden Bearbeitung notwendigen 
Energiebcdarf gekennzeichnet. Verbesserungen im einzel-
nen, wie auch neue Entwicklungen , sind Potentiale, zu deren 
a llgemeiner Beurteilung die Kriterien Winschaftlichkeit. 
Produktivität und Qualität dienen . 
Häufig wird dabei der Fortschrin von einem Bedarf in-
itiiert, der mit steigender Komplexität der Fertigungsaufga-
ben und zunehmender Verbreitung neuer Konstruktions-
werkstoffe aus der Unzulänglichkeit bisheriger Fertigungs-
möglichkeiten resultiert . Andere Gründe für Neu- bzw. Wei-
terentwicklungen der spanenden Bearbei lungsverfahren lei-
ten sich aus der fortschreitenden Automatisierung und Fer-
tigungsOexibilisierung ab. 
Bikl I. Allgemeine Ziele und Trends in der Fertigunp tcchnik 
Ziele jeder angestrebten Verbesserung sind Vortei le, die 
sich objektiv in Zeit. K. osten, Qualität und Mengen sowie 
subjektiv in Know-how-Zuwachs. Zukunftssicherung u.ä. 
messen bzw. beschreiben lassen (Bild 1). 
Eine systematische Nutzu ng neuer Potentiale existiert 
bisher nicht . Auch mit der Verfahrensentwicklung befaßte 
Abtei lungen größerer Unternehmen unterliegen in ihrer Ar-
beitsweise häufig den aus der Produktion momentan gestell-
ten Aufgaben . Die Umsetzung und Nutzung neuer Potentia-
le richtet sich üblicherweise nach den Bedingungen und Ge-
gebenheiten vorhandener Fertigungsmittel und Einrichtun-
gen . Oft haben dabei auch vorgegebene OrganisationsSlruk-
turen eine große Bedeutung. 
Mit den im folge nd en Beitrag ausgewählten Beispielen 
sollen Möglichkeiten und Wege zur Nutzung neuer Potenti-
ale bei s panenden BearPeitungsverfahren gezeigt werden, 
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Ansatz- bzw. Ausgangspunkt der Entwicklung spaßender 
Bearbeitungsverfahren sind Fortschritte, die entweder die 
Werkzeuge oder die K.inemalik bzw. Dynamik oder die 
Maschi nenkonstruktion betreffen (Bild 2). Fomchritte in 
eillem dieser Bereiche beeinOussen die Entwicklungen in den 
anderen beiden Bereichen. So bewirken beispielsweise Fort-
scbritte bei der Werkzcugkonstruklion höhere Forderungen 
an die Maschinenkonstruktion und an die Dynamik , sei es 
bezüglich der Leistung, der Genauigkei t, der Geschwindig-
keit , des Verhaltens oder der Sicherheit. Diese Beeinflussung 
läßt sich als eine Funktionskettedarstellen, innerhalb der je-
Bild 1. P otentiale ulld Ent..ncklunpf"dderin der FertiJUnJltcd1nik 
.. 
BildJ.. Funktionskette bei der 
SchneidstofTentwicklung 
modulare 
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DoppeIzylinder 
mitPlanantage 
Bild 4. Funktionsrdderder Werl:.zeugentwicklung 
des einzelne Glied zahlreiche Möglichkeiten zur Verbesse-
rungenthiilt. 
Die in Bild 3 gezeigte Funklionskette verdeutlicht die 
Auswirkungen der SchneidstofTentwicklung, die neben ver-
besserten Standzeiten vor allem höhere Schnittgeschwindig-
keiten zul iißt. Infolgedessen werden steife und stabile 
Maschinenkonstruktionen und hohe Antriebsleistungen be-
nötigt, die wiederum eine Steigerung der Mengenleis tung 
und darüber eine Reduzierung der Stuckkosten ermögli-
chen. Bei dem gewählten Beispiel der Werkzeugentwicklung 
ist die SchneidstofTentwicklung aber nur eine von mehreren 
Funktionsgrößen. Bild 4 zeigt weitere Möglichkeiten der 
Werkzeugentwicklung, für die ähnliche Funktionsketten 
e~Slieren . So werden alleine schon bei der Werk:reugent-
wicklung die vielen Möglichkeiten deutlich, die insgesamt 
als Potential derspanenden Bearbeitung anzusehen sind. 
Die große Zahl aller denkbaren Möglichkeiten wird mit 
der in Bild 5 ge-l.Cigten Gliederung der Potentiale uberschau-
bar. Danach sind vorhandene und neue Möglichkeiten in 
der spanenden Bearbeitung grundsätzlich mit der 
- Verbesserung bekannter Verfahren, 
- Kombination verschiedener Verfahren, 
- Transformationen und 
- Substitutionen sowie 
- Integrationen von Zerspanverfahren 
zu nullen. Mit diesem Ansatz zur Systematik werden auch 
gleichzeitig die möglichen Strategien zur gezielten Nutzung 
neuer Potentiale fonnuliert . 
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Bild S. Potentiale der spanenden Bearbeitung 
3 Beispiele der Verfahrensent~-icklung 
3.1 Einlippentiefbohrtn zur Herstellung 
kleinster Bohrdurchmesser 
Der Iypische Anwendungsbereich des Einlippenticfbohrens 
liegt im Durchmcsscrbereich von 2 bis 30 mm mit Rohr-
schaftwerkzeugen. Neue Entwicklungen extrem kleiner 
Voll hartmetall-Tiefbohrer erlauben bei Vorschubgeschwin-
digkeiten bis 1000 mm/min auch Bohrungen um I mm 
Durchmesser in Stahl herzustellen (Bild 6). Damit werden 
diesem Zerspanverfahren neue Anwendungsbereiche cr-
schlossen. Beispielhaft zu nennen sind hierbei KraftstoffKa-
nälc in EinspritzcJiisen und ROIOfcnteiie in Einspri tzpum-
. pen, Steuer- und Entlüft ungsbohrungen in Hydraulik- und 
Pneumatikelementen, Tiefbohru ngen in Brennerdüsen und 
Spannungen, Kühlbohrungen, Bohrungen in Knochennä-
geln und Dentalgeräten sowie in Futtermittelmatrizen. 
Die Entwickl ung wurde möglich mit der Herstellung der 
sehr kleinen Vollhartmeta llbohrer im Str.mgpreßverfahren 
und der Beherrschung der komplexen Prozeßparameter. be-
Beispiele neuer Entwicklungen geben nachfolgend einen ß.lW 6. . Einlippentielbohrer BUS Vollbartmetall und b Bearbeitungs-
Überblick uber die große Bandbreiteder Möglichkeiten. beispiel (TBT, Dcttinsro) 
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Bild 7. FEM ·Unu:Tlluchung der ELB.Beanspruchung durch die Zc:r· 
spankräfte unddenSchneidöldruck bei kleinsten Durchmessern 
sonders im Hinblick auf die Bruchempfindl ichkeit des durch 
die Sicke und den Ölkanal geschwächten Bohrerquerschnitts 
(Bi ld 7). Die detailliene Aufk lärung der Wirkzusammen-
hänge durch die Grundlagenforschu ng sowie die Entwick-
lung geeigneter Sensorik für die Inproceu messung erlauben 
eine sichere geregel te Prozeßbeherrschung. 
Die mit der Werkzeugeßtwicklung erzielte Verbesserung 
des bekannten ELB-Verfahrens eröffnet neue Anwendungs-
potentiale und vermehrt die Kenntnisse zum Beherrschen 
des Tiefbohrprozesses. 
3.2 Frisbohren a urgeweiteler Innenkonluren 
Das Fräsbohren (Bild 8) steht als Beispiel ru r die Kombina-
tio n zweier Verfahren . Es entspricht einer überlagerung der 
Kinematik des Innenrundfräsens und des Bohrens und iSI in 
der Systematik der Fenigungsverfahren nach D1 N 8589 
nicht genannt Insofern entsprich t die Kombination des In· 
nenrundfräsens mit dem Bohren bzw. Ausdrehen einem neu-
en Verfahren. Entwickelt wurde es zum Bearbeiten aufge-
wei teter Innenkonturen als eine Alternative zum Innenaus-
drehen mit verstellbaren Bohrslangen bei etwa vergleichba-
rem Aufweitungsverhiiltnis. Typische Anwendungen fü r die-
ses Verfahren sind genaue Bearbei tungen der Innenkonlu-
ren hochbeanspruchter Leichtbauteile wie Flugzeuglande-
beine und Triebwerksrotorachsen. Kennzeichen solcher 
Fertigungsaufgaben sind bei den vergleichsweise großen 
Bikl8. Frisboh~n zur .... HeTlltcliung aurp-eiteter Inncnkonturen 
.. 
Bikl9. Fräsbohr.Werb.cllgc zum VolJbohren und Aushmmern 
(Heller. Bremen) 
geometrischen Abmessungen der BautdIe hohe Genauig. 
keitsanforderungen. Zur Gewiihr1eistungcincr sicheren Spä-
neentsorgung - auch aus tiefen Sack bohrungen - weist das 
Fräsbohren gegenüber dem Innenausdrehen verfuhrcnsbe-
dingt den Vorteil günstigcr Spanfonnen und -größen auf. 
Wirrspäne und Spanknäuel können auch bei langspanenden 
WerkstofTen nichl entslchen . 
Neben zcrspanungstcchnischen Frdgen und der Emu· 
gungskinematik, diecine besondere Maschinenkonstruklion 
und Antriebskonzcption erforden , stehcn für die Verfoh· 
rensentwicklung hier die Werkzeuge im Blickpunkt des In-
teresses. Sie müssen problemspeziftsch konstruiert und aus-
gefühn sein (Bild 9). Zum Einsatz ~ommen handelsübliche 
Wendeschneidplatten und Schneids\ofTson en. 
3.3 Gewindeschnekten bis an den Buod, 
Absatz oder Übergangsradius 
Für die T ransformation als Potential der Verfahrensen t-
wicklung ist eine neue Methode der Gewindefertigung stell-
vertretend für eine große Za hl mögliche r Beispiele an dieser 
Stelle genannt. Kennzeichnend rur diese Kategorie der Po-
tentiale is t die a naloge übertmgu ng bekannter und erprob-
ter Merkmale von einem Fertigungsverfahren aur ein ande. 
BUd 10, Gewindeherstellußg mit FormdrehcinrichtußI (Matrix 
Churchill, Coventry) 
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Bei dem in Bild 10 gezeigten Gewindedrehen wird ähn-
lieh dem Uorunddrehen der Längsvorschubbewegung eine 
mit der Schninbewegung synchronisierte, oszillierende 
Quervorschubbewegung überlagert. Der Längsvorschub 
kann somit unabhängig von der Gewi ndesteigung program-
miert werden, so daß mit üblichen Form- bzw. Profilwerk-
zeugen Außen- und InnenschraubOächen bis an einen Bund 
oder Übergangsr.tdius ohne Einstich gefertigt werden kön-
nen. Der Vorteil des Verfahrens gegenüber anderen Metho-
den zur auslauITreien Gewindeherstellung liegt in Zeit- und 
Kosteneinsparungen aufgrund hoher Zerspanungsraten und 
günstiger Werkzeugkoslcn. Die Idee wurde vom Kopierdre-
hen abgelei tet 
3.4 Hnish-l-lartdrehen 
Die Hartbearbc:itung gilt als ein Iypisches Beispiel für die 
Substitution des Schleifens oder Läppens. So ist auch das 
Finish-Hartdrehen in Konkurrenz zum Spi tzenlosschleifen 
zu sehen. weil selbst in der Massenfertigung mit großen 
Stückzeitverkürzungen bis zu 80% höchste Oberflächengü-
ten en:eugt werden können. 
Durchmessersprünge benötigen kein aurwendiges Ab-
richte n und kön nen im Programmabla uf beim Finish-
Hartdrehen hergestellt werden. Teile lassen sich mit einra-
chem Programmie ren ändern. Sicheres konzen trisches Ar-
beiten und Arbeiten aur Umschlag ist leicht zu beherrschen . 
Als Maschinen dienen Fei ndrehmaschinen, die in einem be-
stimmten Leistungsbereich oftmals die an Schlei r-, Hon-
oder Läppmaschinen gestellten Forderungen übertreffen 
(BHd 11). 
Bei der Entwicklung des Finish- Hartdrehens spielte be-
sonders wieder die Werkzeugeniwick lung eine wichtige Rol-
le. Zum Bearbei ten von Stahl- und G ußwerkstücken wurden 
neben den teuren und empfindlichen Nat urdiam:mtwerk-
zeugen die deutl ich günstigeren C BN-Schneidstoffe sowie 
Mischkeramik und Cennet eingesetzt. CRN war bisher nur 
a ls polykristalliner Schneidstoff verfUgbar und ist seit kur-
zem auch in mono kri stalliner Fonn erhältl ich. Das eröffnet 
neben der Hartbearbeit ung auch dem Feindrehen weit über 
den Bereich der Fei nbearbeitung von Aluminium und Kup-
fer legierungen hinaus zahlreiche Neuanwendungen bei der 
Pneumatik, der Hydmulik. der Einspritztechnik sowie der 
Medizintechnik . Daneben sind die wirtschanlichen Perspek-
tiven nicht uninteressanl. 
3.S KompieHbearbeltung durth Vtrfahrtnslntegradon 
Die Komplettbear beitung ist bei Drehmaschinen und Bear-
beitungs.zentren seit langem Stand der Technik. Das Haupt-
SUd 11. Feindrehmaschine mit hydrostatischer SpiodeUagerung. 
Bett aus Gl'lInil (Hcmbrug, Haarlem) 
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Bi ld 12. Fron tdrc:hmaschine mit Schc:ibenrevol\'er und Unrund-
dreheinrichtung (Hcck"ler & K och. Schramberg) 
merkmal der Komplellbearbeitung ist die Verrahrcnsi nte-
gration in einer einzigen Werkzeugmaschine mit möglichst 
wenigen Aurspa nnungen des Werkst ücks. Am häuligsten 
werden Dreh-. Bohr- und Fräsverrahren zusammengefaßt. 
Neueste Entwick lungsarbciten befassen sich auch mit der 
t.aserintegration, beispielsweise zur Wännebchandlung. 
zum Beschriften oder zum Schweißen. Das gi lt auch fü r be-
sondcre Einrichtungen zum Entgraten. Polieren oder Fügen. 
Bei den spanenden Bearbeitungsverfa hren handelt es 
sich hauptsächlich um Standardverrahren mit vergleichswei-
se einfacher Kinematik . wobei komple lle Fertigungsaufga-
ben nur mit erhöhtem Aufwand bei der Werkzeugkonstruk-
tion und bei der Bearbeitungsdauer gelöst werden können . 
Mit venninderter Zahl der Sonderwerkzeuge und kürzerer 
Bcarbcitungsdaucr können Zusatzeinrichtungen wie zusätz-
liche NC-Achsen oder Unrunddreheinriehtungen aber wirt-
schartJich gerechtfertigt werden. Das in Bild 11 wiedergege-
bene Beispiel zeigl eine Frontdrehmaschine mit Scheibcnre-
volver. die in bekannter Weise ausgebaut und automatisiert 
werden kan n. Neu ist die Integration einer Ne-
Fo nndrehein richlUng nach dem Patent von H . Ley (Bild 13). 
deren Funktionsweise dem Wirbclverrahren vergleichbar ist 
Das Werkzeug bewegt sich in einem unabhängigen Spindel-
system auf einer Bahnkurve. vorzugsweise einer Epi- oder 
Hypozykloide. um das rotierende Werkstück. Auf diese 
FUNKTIONSPRINZIP W' SYSTEM lEY 
~"/' ,-:'1 .~ ' ~ :'"Io- '" ~- ~ ~ -,' .-
"1._- -
.... ~ ... _ -~ i' ~ 
Bild 13. Funklioruprinzip der Unrunddrebeinricbtung nach dem Sy-
stem Le)' (Heclr.ler & Koch. Schl'llmberg) 
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Bild 14. Beispiele komplclI bearbeitetcr Unrunddreh teile (Heckkr & 
Koch. Schramberg) 
Weise lassen sich beliebige Konturelemente. die hannonisch 
um ein Mittenzentrum angeordnet sind, ferligen . Die in Bild 
14 gezeigten Einzelteile homokinelischer Elemente lassen 
sieh so komplett in einer Aufspannung fertigbearbeiten . 
Zeiteinsparungen von 60% und mehr wurden gemessen 
Die Verfahrensi ntegration bringt a uch gleicharl ige Er· 
gebnisse bei Bearbeitungszentren . Dies gilt sowohl rur die 
Serienbearbcitung als auch die Großteilefertigung. Generell 
hai d ie Verfahrcnsintegration die größten Potentiale rur die 
Komplettbearbeitung in der spanenden Bearbeitung. 
4 Rechnenmt('n;;tützte V('rfahrensoptimien.mg 
Über Forschungsaktivitäten zu rechnerunterstützten Ver· 
fahrcnsoptimierungen ist verschiedentlich aktuell berichtet 
worden . Vor dem H intergrund der Entwicklungen im Be-
reich des CA D und der dialogorientierten Ne· 
Programmierung beruhen die Ansätze auf Systematiken, in 
denen konk reten Werkstückfonne1ementen alternative Her· 
stell verfahren zugeordne t werden. Als Kriterium ruf die Op· 
timie rung dienen Kostenvergleiche, in denen auch 
Werkstiicksto ff-, Werkzeug- und Vorrichtungs- sowie 
M aschinen- und Energiekosten berücksichtigt werden kön-
nen. 
Weitentwickelte, fortgeschrittene Systeme, die in der 
Praxis in die Bearbeitungsplanung oder Arbeitsvorbereitung 
eingebunden sind , e rlauben besonders in der flexibel auto-
matisierten Fertigung gezielt einen Kosten· und/oder zdtop-
timierten Durchlauf der Werkstiicke. 
D as damit ve rbundene Potentia l in der Planung und Or-
ganisation is t noch sehr entwicklungsfähig, wei l komplett 
umfassende Kostenrech nungen und die ganzhei tl iche Be-
rucksicht igungaller Einn iisse bisher feh len. 
5 Zusammenfassung und Ausblick 
Die Ziele in d er Fertigungstechnik richten sich auf die Redu-
zierung und Minimierung von Zeit- und Kostenfaktoren $0-
wie auf die Verbesserung der Qualität und ProduktivitäL Je-
de diesen Zielen dienende Maßnahme stellt die NUlZung ei-
nes Potentials dar. Die Vielfalt der möglichen Maßnahmen, 
die die Werkzeug- und Belriebsmiltelentwick lung , die 
Verfahrens-- und die Maschinenentwicklung beu-elTen. läßt 
sich in ein Schema ordnen, das vorgestel lt und anhand von 
Beispielen neuester Entwick.lungen erläutert wurde. 
" 
Im Blickpunkt ",'eiterer und zukunniger Interessen ste-
hen heute Entwicltlußgt'll und Potentiale se.hr unterschiedli-
cher Bereiche. Große Aufmerksamkeit gilt den Fonsc.hritten 
bei der 
- Hochgeschwindigkeitsbearbeitung, 
- Ultrapräzisionsbearbeitung, 
- Ha rtbearbe1tung und 
- Bearbeitungschwer zerspanbare.r oder neuer Werkstoffe_ 
Gleiches gilt rur den lasereinsatz und seine Integration, da 
sowohl trennende als auch stoffeigenschaOsä.ndernde Fer-
tigungsverfahren substituiert werden können . 
Ein auch in Zukunft sehr entwicklungsfähiges Feld rer-
tigungstechnischer Potentia le verbindet s ich vor a llen Din-
gen vor dem Hintergrund der nexiblen Automatisierung mit 
der Kompleubearbeitung von Werkstucken durch die Ver-
fahrensi ntegflltion. 
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